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Provinsi Bengkulu adalah daerah dengan curah hujan yang tinggi dan pola yang 
berfluktuatif. Hal tersebut dapat menjadi salah satu pemicu terjadinya dampak seperti banjir, tanah 
longsor, dan bencana alam lainnya. Struktur fisik dan kondisi geografis antar lokasi di Provinsi 
Bengkulu adalah dua kondisi yang mempengaruhi curah hujan Provinsi Bengkulu. Berbagai 
struktur fisik dan kondisi geografis antar lokasi di provinsi ini menjadi pertimbangan penulis 
menggunakan model Generalized Space-Time Autoregressive (GSTAR) untuk peramalan curah 
hujan. Model ini lebih fleksibel jika data yang digunakan adalah data ruang-waktu. Asumsi 
stasioner diterima setelah data curah hujan ditransformasikan dengan fungsi Z1/2. Model terbaik 
yang digunakan adalah model GSTAR (1;1) dengan matriks pembobot seragam dan invers jarak. 
Hasil penelitian didapatkan menggunakan matriks pembobot seragam diperoleh MSE 0.279, 
MAPE 13.810 dan RMSE 0.528, dan dengan matriks pembobot invers jarak diperoleh MSE 0.229, 
MAPE 13.090 dan RMSE 0.478 pada prakiraan data 3 periode. Ini menunjukkan bahwa model 
GSTAR (1;1) dengan bobot invers jarak memperkirakan curah hujan di Provinsi Bengkulu dengan 
lebih baik. 
 




Bengkulu Province is an area with high and fluctuating rainfall. This can be one of the 
triggers for floods, landslides, and other natural disasters. The physical structure and geographical 
condition between locations are two conditions that affect the rainfall in Bengkulu Province. The 
various physical structure and geographical conditions between locations are considered by the 
authors to use the Generalized Space-Time Autoregressive (GSTAR) model for rainfall 
forecasting. This model is more flexible in space-time data. The stationary assumptions are 
accepted after rainfall data has been transformed with Z1/2. The best model used is the GSTAR 
(1;1) model with a uniform and inverse distance weighting matrix. By using a uniform weighting 
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matrix obtained MSE 0.279, MAPE 13.810 and RMSE 0.528, and with the inverse distance 
weighting matrix obtained MSE 0.229, MAPE 13.090 and RMSE 0.478 on the three-period data 
forecast. This shows that the GSTAR (1;1) with the inverse distance weighting matrix model can 
forecast the rainfall in Bengkulu province well. 
 
Keywords: rainfall, GSTAR, Bengkulu Province, space-time. 
 
PENDAHULUAN 
Negara dengan iklim tropis, seperti Indonesia, sangat bergantung pada 
prediksi curah hujan untuk banyak sektor seperti pertanian, penerbangan, dan 
pengiriman (Wahyuni & Mahmudy, 2017). Provinsi Bengkulu merupakan salah 
satu provinsi yang memiliki curah hujan yang tinggi dan sifat sangat basah 
sehingga intensitas curah hujan menjadi cukup besar. Hal ini berarti hujan lebat 
kemungkinan besar sering terjadi sehingga sangat berbahaya karena berdampak 
buruk bagi aktivitas kehidupan masyarakat seperti dapat menimbulkan banjir, 
longsor dan bencana alam lainnya yang berefek negatif terhadap berbagai sektor 
seperti pertanian, pariwisata, ekonomi dan transportasi (Fransiska, Novianti, & 
Agustina, 2019). Oleh sebab itu, informasi tentang curah hujan Provinsi Bengkulu 
sangat penting untuk diketahui. 
Intensitas curah hujan yang cukup besar di Provinsi Bengkulu tentunya juga 
disebabkan oleh karakteristik wilayahnya yang terdiri dari daerah pantai, dataran 
rendah dan dataran tinggi. Prakiraan cuaca saat ini telah menjadi satu hal yang 
dibutuhkan bagi banyak orang di dunia. Dalam memprediksi hujan, pengolahan 
data cuaca merupakan hal yang penting. Namun permasalahannya, data cuaca 
yang semakin hari semakin bertambah menyebabkan penumpukan data sehingga 
pengolahan data tersebut perlu penanganan lebih lanjut (Fauzy, Saleh W, & Asror, 
2016). Namun umumnya faktor lokasi belum disertakan dalam penelitian curah 
hujan dengan menggunakan data runtun waktu sehingga peneliti melakukan 
permodelan data curah hujan bulanan Provinsi Bengkulu dengan 
mempertimbangkan lokasi. Penelitian ini menggunakan data curah hujan bulanan 
di beberapa lokasi pos hujan. Karena data tersebut merupakan data ruang-waktu 
maka dilakukan permodelan curah hujan Provinsi Bengkulu dengan menggunakan 
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model Generalized Space-Time Autoregressive (GSTAR). Tujuan penelitian ialah 




Objek penelitian yang akan diamati adalah curah hujan di Provinsi 
Bengkulu yang diambil di empat pos hujan yang ada di beberapa kabupaten/kota 
di Provinsi Bengkulu. Ada empat pos hujan yang digunakanyaitu pos hujan Pulau 
Baai Bengkulu (Kota Bengkulu), Pos Sulau (Bengkulu Selatan), Pos Air Muring 
(Bengkulu Utara), dan Pos Muara Tetap (Kaur). Data curah hujan yang digunakan 
ialah data curah hujan bulanan sejak Januari 2008 hingga Desember 2017. Data 
pada penelitian ini bersumber dari Kantor BMKG Pulau Baai Kota Bengkulu. 
Generalized Space-Time Autoregressive (GSTAR) 
Metode analisis yang digunakan adalah model Generalized Space-Time 
Autoregressive (GSTAR) yang diawali dengan pengujian kestasioneran data. 
Setelah diperoleh model, kebaikan model dapat dilihat dari nilaiMean Squared 
Error (MSE) dan Mean Absolute Percentage Error (MAPE). Model GSTAR 
adalah perluasan dari model Space Time Autotegressive (Space-Time AR atau 
STAR) yang diperkenalkan oleh Pfeifer (1979) dalam (Suhartono dan Subanar, 
2006). Model STAR merupakan pengembangan dari model Autotegressive (AR) 
dengan menggunakan unsur lokasi dalam membangun model secara bersama-
sama dan memiliki prinsip ketergantungan antara lokasi pada data untuk waktu 
tertentu. Model GSTAR memiliki karakteristik yang lebih fleksibel daripada 
model STAR. Model GSTAR memiliki notasi matematis yang sama dengan 
STAR ketika (𝑝𝑝; 1). Namun pada model GSTAR diperbolehkan atau sah jika pada 
lag lokasi memiliki nilai parameter yang berlainan. Model GSTAR 
�𝑝𝑝; 𝜆𝜆1, 𝜆𝜆2, … , 𝜆𝜆𝑝𝑝� secara umum ditulis sebagai berikut (Ruchjana, Borovkova, & 
Lopuhaa, 2012): 
𝐙𝐙(𝑡𝑡) = ��Φ𝑘𝑘0 + �Φ𝑘𝑘𝑘𝑘𝐖𝐖(𝑘𝑘)
𝜆𝜆𝑝𝑝
𝑘𝑘=1




Untuk GSTAR (𝑝𝑝; 1) (Rahmadeni, 2011) sebagai berikut: 
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𝐙𝐙(t)  : vektor pengamatan pada waktu ke-𝑡𝑡 lokasi ke-𝑛𝑛(𝑛𝑛 × 1) 
Φ𝑘𝑘0  : 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜙𝜙𝑘𝑘0,…,1 𝜙𝜙𝑘𝑘0𝑛𝑛 � 
Φ𝑘𝑘1  : 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑�𝜙𝜙𝑘𝑘1,…,1 𝜙𝜙𝑘𝑘1𝑛𝑛 � 
𝐖𝐖  : matriks pembobot spasial (𝑛𝑛 × 𝑛𝑛)sehingga 𝑤𝑤𝑑𝑑𝑑𝑑 = 0 dan ∑ 𝑤𝑤𝑑𝑑𝑖𝑖 = 1𝑑𝑑≠𝑖𝑖  
𝒆𝒆(𝑡𝑡)  : vektor noise ukuran (𝑛𝑛 × 1). 
Pada pemodelan runtun waktu terdapat dua asumsi yang harus dipenuhi 
yaitu data stasioner dan sisaan white noise. Penerapan model GSTAR dimulai 
dengan menentukan kestasioneran data (Ruchjana et al., 2012). Identifikasi pola 
stasioner dapat dilakukan dengan melihat plot data, transformasi Box-Cox dan 
differencing. Selain itu, mengasumsikan data deret waktu stasioner pada tingkat 
rata-rata dan varians dan berlaku untuk lokasi dengan karakteristik heterogen 
(Abdullah et al., 2018). Model ini juga terbatas pada data stasioner dan non-
musiman (Nisak, 2016). 
Pendugaan parameter GSTAR pada penelitian ini menggunakan Ordinary 
Least Squares (OLS). Jumlah pengamatan 𝒁𝒁𝑑𝑑(𝑡𝑡), 𝑡𝑡 = 0,1, … ,𝑇𝑇, untuk lokasi 
𝑑𝑑 = 1,2, … , 𝑛𝑛 ialah 




Sedangkan model lokasi ke-i ialah: 
𝒀𝒀𝑑𝑑 = 𝑿𝑿𝑑𝑑𝜷𝜷𝑑𝑑 + 𝒖𝒖𝑑𝑑  (4) 
dengan 𝜷𝜷𝑑𝑑 = (𝜙𝜙0𝑑𝑑 ,𝜙𝜙1𝑑𝑑)′  


















Hal ini terlihat bahwa model linier secara serentak untuk semua lokasi 
ialah 𝒀𝒀 = 𝑿𝑿𝜷𝜷 + 𝒖𝒖 dengan 𝒀𝒀 = (𝑌𝑌1′ , … ,𝑌𝑌𝑛𝑛′ ),𝑿𝑿 = 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑋𝑋1, … ,𝑋𝑋𝑛𝑛),𝜷𝜷 =
(𝛽𝛽1′ , … ,𝛽𝛽𝑛𝑛′ )′ ,𝑢𝑢 = (𝑢𝑢1′ , … ,𝑢𝑢𝑛𝑛′ )′ . Untuk setiap 𝑑𝑑 = 1,2, …𝑛𝑛, maka model linear 
secara parsialnya 𝒀𝒀𝑑𝑑 = 𝑿𝑿𝑑𝑑𝜷𝜷𝑑𝑑 + 𝒖𝒖𝑑𝑑 . Parameter 𝜷𝜷𝑑𝑑  dihitung dengan OLS. Hal ini 
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terlihat bahwa 𝑽𝑽𝑑𝑑(𝑡𝑡) = ∑ 𝒘𝒘𝑑𝑑𝑖𝑖 𝒁𝒁𝑖𝑖 (𝑡𝑡)𝑖𝑖≠𝑑𝑑  yang berarti nilai pendugaan parameter 
model bergantung pada bobot lokasi lain dari nilai 𝒁𝒁𝑡𝑡  (Talungke, Nainggolan, & 
Hatidja, 2015). 
Beberapa jenis matriks pembobot lokasi pada permodelan GSTAR adalah 
matriks pembobot seragam dan matriks pembobot invers jarak. Pembobot 
seragam yaitu pembobot yang diperoleh dengan menggunakan prinsip lokasi A 
dipengaruhi oleh lokasi lainnya, sehingga semua lokasi selain A memiliki bobot 
yang sama dalam mempengaruhi A. Pembobot invers jarak yaitu bobot yang 
menggunakan prinsip jarak sebenarnya yaitu semakin dekat lokasi akan semakin 
besar nilai bobotnya (Rahmadeni, 2011). 
Pengujian signifikansi parameter model GSTAR yaitu uji individu 
menggunakan uji-t. Perumusan hipotesis: 
𝐻𝐻0:𝜙𝜙1𝑘𝑘
(𝑑𝑑) = 0 (parameter tidak signifikan), dengan 𝑘𝑘 = 0,1 dan 𝑑𝑑 = 1,2, … ,𝑁𝑁. 
𝐻𝐻0:𝜙𝜙1𝑘𝑘
(𝑑𝑑) ≠ 0 (parameter signifikan), dengan 𝑘𝑘 = 0,1 dan 𝑑𝑑 = 1,2, … ,𝑁𝑁. 

























(𝑑𝑑) = parameter dengan 𝑘𝑘 = 0,1 dan 𝑑𝑑 = 1,2, … ,𝑁𝑁. 
𝑠𝑠�𝜙𝜙1𝑘𝑘
(𝑑𝑑)� = standar error untuk parameter dengan 𝑘𝑘 = 0,1 dan 𝑑𝑑 = 1,2, … ,𝑁𝑁. 








dengan kriteria pengujian jika 𝑡𝑡ℎ𝑑𝑑𝑡𝑡𝑢𝑢𝑛𝑛𝑑𝑑 > 𝑡𝑡𝑡𝑡𝑑𝑑𝑡𝑡𝑒𝑒𝑘𝑘 , maka 𝐻𝐻0 ditolak.  
Pengukuran kesalahan peramalan dapat digunakan sebagai acuan dalam 
pemilihan model untuk melihat kebaikan model. Berikut dua dari beberapa jenis 
kebaikan model: 
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a. Mean Squared Errors (MSE) 
Kesalahan rata-rata kuadrat atau MSE diperoleh dengan cara setiap 
kesalahan error yang dikuadratkan kemudian dijumlahkan dan dibagi dengan 










dengan 𝑒𝑒𝑑𝑑 : Eror pada periode-𝑡𝑡, dan 𝑛𝑛: Jumlah observasi. 
b. Mean Absolute Percentage Error (MAPE) 
Persentase kesalahan absolut rata-rata atau MAPE memberikan petunjuk 
seberapa besar kesalahan peramalan dibandingkan dengan nilai sebenarnya yang 












𝑍𝑍𝑡𝑡 : Data sebenarnya pada periode-𝑡𝑡. 
?̂?𝑍𝑡𝑡 : Nilai peramalan pada periode-𝑡𝑡. 
𝑛𝑛: Jumlah observasi. 
Semakin kecil nilai MSE dan MAPE semakin baik model tersebut. 
 
HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN 
Provinsi Bengkulu terdiri dari 10 kabupaten/kota yang memiliki curah 
hujan yang berbeda sehingga di setiap kabupaten/kota memiliki beberapa pos 
hujan. Berdasarkan Gambar 1 bagian (a) dapat dilihat bahwa data memiliki pola 
yang cenderung sama untuk rataan maupun variannya. Pola data ini juga 
menunjukkan bahwa data belum stasioner sehingga dilakukan analisis Box-Plot 
dan ditransformasi menggunakan Z1/2. Plot data hasil transformasi dapat dilihat 
pada Gambar 1 bagian (b).  






Gambar 1. (a) Data Asli Rata-Rata Curah Hujan Bulanan Empat Pos Hujan di 
Provinsi Bengkulu pada Januari 2008-Desember 2017, (b) Data Rata-Rata Curah 
Hujan Setelah Transformasi 
 
Berdasarkan Tabel 1 dapat dilihat bahwa rata-rata setiap pos hujan cukup 
bervariasi. Hal yang sama juga terjadi pada ragam dimana terlihat ragam yang 
sangat berbeda antar pos hujan yaitu 65.41, 21.78, 18.69, dan 27.88. Selain itu 
dapat dilihat dari Tabel 1, pada kurun waktu 10 tahun, ada bulan yang hampir 
tidak terjadi hujan yang dapat dilihat dari minimum curah hujannya 0 dan 1.  
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Tabel 1. Statistik Deskriptif Rata-Rata Curah Hujan di Pos-Pos Hujan Provinsi 









Rata-rata 10.97 8.94 9.24 7.65 
Ragam 65.41 21.78 18.69 27.88 
Maksimum 57 29 23 26 
Minimum 0 1 1 1 
Kuartil 1 6 6 6 4 
Median 9.5 8 9 7 
Kuartil 3 14 12 12 11 
Banyak Data 120 120 120 120 
 
Secara umum data transformasi rata-rata curah hujan pada Gambar 2 
bagian (b) telah menunjukkan kestasioneran data baik dalam rataan maupun 
ragam. Data transformasi ini selanjutnya digunakan untuk pemodelan.Selain itu 
hubungan curah hujan antar kabupaten/kota juga dapat dilihat dari korelasi. 
Berdasarkan data diperoleh korelasi antar wilayah berbeda-beda dengan korelasi 
tertinggi yaitu Muara Tetap dengan Pulau Baai Bengkulu sebesar 0.539 dan 
terendah antara Air Muring dengan Pulau Baai Bengkulu yaitu 0.246. Rincian 
lengkap diberikan pada Tabel 2. 




Sulau Air Muring Muara Tetap 
P. Baai Bengkulu 1 0,390 0,246 0,539 
Sulau 0,390 1 0,475 0,405 
Air Muring 0,246 0,475 1 0,453 
Muara Tetap 0,539 0,405 0,453 1 
 
Data terbagi menjadi dua yaitu data untuk permodelan dan untuk data 
peramalan. Pemodelan dengan GSTAR dilakukan pada data transformasi 
sebanyak 117 data. Dan untuk peramalan sebanyak 3 data. Pembobot lokasi yang 
digunakan ialah matriks pembobot seragam dengan bobot sebagai berikut: 









0.333 0.333 0.333        0
�. 
Model GSTAR yang terbaik ialah GSTAR (1;1) dan diperoleh parameter model 
untuk masing-masing pos hujan pada Tabel 3. 
Tabel 3. Estimasi Parameter Model GSTAR (1;1) dengan Bobot Seragam 
Parameter Estimasi 𝑝𝑝-Value 
𝜙𝜙10  (P. Baai Bengkulu) 0.5860 0.096* 
𝜙𝜙20  (Sulau) 0.5047 0.092* 
𝜙𝜙30  (Air Muring) 0.6939 0.093* 
𝜙𝜙40  (Muara Tetap) 0.4540 0.073* 
𝜙𝜙11  (P Baai Bengkulu) 0.4343 0.090* 
𝜙𝜙21  (Sulau) 0.4629 0.083* 
𝜙𝜙31  (Air Muring) 0.2810 0.043* 
𝜙𝜙41  (Muara Tetap) 0.4567 0.091* 
 
Dengan menggunakan taraf nyata 10% dapat dilihat semua parameter telah 
signifikan. Selanjutnya dilakukan pengujian asumsi white noise dan diperoleh 
model telah memenuhi asumsi tersebut. Sehingga dapat dilakukan peramalan 
menggunakan parameter yang ada dan diperoleh hasil pada Gambar 2. 
 
Gambar 2. Peramalan Rata-Rata Curah Hujan dengan Model GSTAR (1;1) 
Menggunakan Pembobot Seragam. 
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Peramalan yang ditunjukkan pada Gambar 2 memiliki nilai MSE untuk 
semua data sebesar 0.279 dan MAPE 13.810. Adapun nilai-nilai MAPE dan MSE 
masing-masing pos hujan dapat dilihat pada Tabel 4. 




Sulau Air Muring Muara Tetap 
MSE 0.031 0.128 0.637 0.323 
MAPE 3.749 10.317 24.451 16.721 
 
Sementara itu pemodelan GSTAR (1;1) dengan menggunakan matriks pembobot 








0.304 0.451 0.244        0
�. 
Model GSTAR yang terbaik ialah GSTAR (1;1) dan diperoleh parameter model 
untuk masing-masing pos hujan di Tabel 5. 
Tabel 5. Estimasi Parameter Model GSTAR (1;1) dengan Bobot Invers Jarak 
Parameter Estimasi 𝑝𝑝-Value 
𝜙𝜙10  (P.Baai Bengkulu) 0.5748 0.093* 
𝜙𝜙20  (Sulau) 0.5149 0.095* 
𝜙𝜙30  (Air Muring) 0.7201 0.097* 
𝜙𝜙40  (Muara Tetap) 0.4837 0.082* 
𝜙𝜙11  (P. Baai Bengkulu) 0.4183 0.091* 
𝜙𝜙21  (Sulau) 0.4259 0.088* 
𝜙𝜙31  (Air Muring) 0.2721 0.040* 
𝜙𝜙41  (Muara Tetap) 0.4584 0.085* 
 
Dengan menggunakan taraf nyata 10% dapat dilihat semua parameter telah 
signifikan. Selanjutnya dilakukan pengujian asumsi white noise dan diperoleh 
model telah memenuhi asumsi tersebut. Sehingga dapat dilakukan peramalan 
menggunakan parameter yang ada diperoleh seperti Gambar 3. 
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Gambar 3. Peramalan Rata-Rata Curah Hujan dengan Model GSTAR (1;1) 
Pembobot Invers Jarak 
 
Peramalan yang ditunjukkan pada Gambar 3 memiliki nilai MSE untuk 
semua data sebesar 0.229 dan MAPE 13.090. Adapun nilai-nilai MAPE dan MSE 
masing-masing pos hujan dapat dilihat pada Tabel 6. 
Tabel 6. Kebaikan Model GSTAR (1;1) dengan Pembobot Invers Jarak 
 P. Baai Bengkulu Sulau Air Muring Muara Tetap 
MSE 0.035 0.157 0.523 0.200 
MAPE 5.408 10.710 23.039 13.202 
 
Hal ini menunjukkan bahwa peramalan curah hujan dipengaruhi oleh 
lokasi dan pembobot yang digunakan. Penentukan model terbaik dapat dilihat dari 
nilai Root Mean Squared Error (RMSE) untuk setiap model. Nilai MSE yang 
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dihasilkan dari masing-masing lokasi dilakukan operasi rataan dan diperoleh 
RMSE untuk bobot seragam 0.528 dan untuk bobot invers jarak 0.478. Sehingga 




Struktur fisik dan kondisi geografis antar lokasi yang berbeda 
mempengaruhi curah hujan Provinsi Bengkulu, hal ini menjadikan data ruang-
waktu (space-time) dapat dipertimbangkan untuk meramalkan curah hujan 
bulanan. Model GSTAR (1;1) dengan menggunakan pembobot seragam dan 
pembobot invers jarak menghasilkan hasil ramalan yang cukup baik dengan MSE 
0.279 dan MAPE 13.810 untuk pembobot seragam dan MSE 0.229 dan MAPE 
13.090 untuk pembobot invers jarak. Serta dilihat dari nilai RMSE untuk bobot 
seragam 0.528 dan untuk bobot invers jarak 0.478. Sehingga Model GSTAR (1;1) 
dengan bobot invers jarak lebih baik. 
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